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DE 41 14 804 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf die Lageregelung und Stormomentenkompensation mit HUf^vbn Solardruck- 
momenten fur Satelliten, die mit zwei, im allgemeinen entfaltbaren und unabhftngig voncinander urn erste 
Achsen drehbar gelagertcn Solargeneratoren ausgestattet sind, deren RachennonnaJen in Richtung der Son- 
neneinfallsebene orientiert werden konnen. Die missionsbedingte Sollorientiemng spkher &teUiten — z. B. zur 
Erde — wird gestort durch Unsymmetrien in der Bauweise, durch Aufbauten auf deni ^teiHteii-Zentralkdrper, 
wie Antennenreflektoren, aber auch durch Bautolerahzeri, Schwerpunktswande^ 
Restmagnetismus und dergleichen in Wechselwirkung mh Umgebung^ 

Erdmagnetfeld und Solardruck. Bei Satelliten groBer geometrischer Ausdeh™^ Hdhe iiber 

der Erdoberflache befinden, wie beispielsweise Nachrichtensatelliten ' auif'geb^^rbneh'tJmlaufbahnen sind 
vor allem Stdrkrafte und Stormomente von ausschlaggebender Bedeutuhg, die vom Strahlungsdruck der Sonne 
herruhren. 

Es wurde bereits auf verschiedene Weise versucht, die so entstehenden Stormomente durch Ausnutzung der 
sie urspninglich verursachenden Solardruckkrafte wenigstens teil weise zu kompensieren. So ist z. B. seit langem 
bekannt, daB durch gegensinnige Versteliung der beiden symmetrisch zum Zentralkdrper angeordneten Solar- 
generatorf lichen ein sogenanntes "Windmuhlenmoment" erzeugt werden kann, das um eine Achse wirkt, die mit 
der Schnittlinie der Sonneneinfallsebene mit der Ebene der Satellitenumlaufbahn zusammenfallt Die Richtung 
eines so erzeugten Momentenvektors wandert im Erdbahnsystem bet standiger Sonnenorientierung der Solar- 
generatoren infolge der Bewegung der Erde um die Sonne um ca. ein Grad pro Tag. Im rotierenden Achsensy- 
stem erdorientierter Satelliten. die sich pro Umlauf um die Erde um 360° um eine zur Bahnebene senkrechte 
Achse drehen, rotiert die Wirkungslinie dieses Windmflhlenmoments dementsprechend zus&tzlich mit der Um- 
lauf periode des Satelliten. Durch eine konstante, gegensinnige Versteliung der Solargeneratoren lassen sich auf 
einfache Weise solche durch Solardruck erzeugte Stdreinflflsse kompensieren, deren Entstehung auf Unsymme- 
trien der Solargeneratoren selbst beziiglich ihrer Drehachse, bzw. auf Abweichungen ihrer Orientierung von der 
Sollrichtung zurOckzufahren sind, wie etwa Nullpunkts- und Positionierungsfehler der Solargeneratorantriebe 
bder Verwindungen der Generatorflachen. Stdrmomente, die durch den Solardruck Qber Schwerpunktsablagen 
hervorgerufen werden, konnen mit den oben genannten VerstellmaBnahmen nur dann kompensiert werden, 
wenn der Schwerpunktsversatz senkrecht zur Umlaufebene, d. h. in Richtung der Solargenera tor- Drehachse 
Jiegt und auch nur im zeitlichen Mittel Qber Teile der Umlaufperioden, nicht aber wenn die Schwerpunktsver- 
schiebung in der Umlaufebene liegt, was wegen der Anordnung der Treibstofftanks und ihrer Entleerung iiber 
die Missionsdauer normalerweise der Fall ist Die Kompensation ist schon deshalb und zusatzlich wegen der 
Oberlagerung anderer Stdreinfltisse in der Praxis mit Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbunden. 

FQr die Ausnutzung des Solardrucks zur Erzeugung von Stellmomenten fur die Satellitenlageregelung und 
Stormomentenkompensation sind daher Einrichtungen und/oder MaBnahmen erforderlich, die es gestatten 
Stellmomente zu erzeugen, die um mehrere, vorzugsweise zueinander orthogonale Raumachsen wirken und 
gleichzeitig und weitgehend unabh£ngig voneinander beeinf luQbar und einstellbar sind 

So ist z. a aus der belgischen Patentschrift No. 8 74 523 (- US Patent No. 43 25 124) ein Verfahren zur 
Regelung des Momentenvektors eines kunsttichen Satelliten auf geostationarer Bahn der eingangs genannten 
Art bekannt, bei dem die Drehbewegung eines der beiden, symmetrisch im Satelliten angeordneten Solargenera- 
toren fur eine bestimmte Zeitspanne angehalten und nach deren Ablauf um den gleichen Betrag Qber die 
nominate Sol lorien tie rung hinaus nachgefahren wird, wenn die gemessene Rollablage des Satelliten einen 
bestimmten, vorgegebenen Schwellwert iiberschreitet Dadurch wird erreicht,daB im zeidichen Mittel, cL h. Qber 
eine Periode solcher intervallweise, symmetrisch zur Sonneneinfallsrichtung durchgefuhrter Schwenk- und 
Haltezyklen einseitig die effektiv dem Solardruck ausgesetzte Solargeneratorflache verkleinert wird. Als Folge 
davon entsteht ein mittleres Solardruckmoment um eine in der Umlaufbahnebene liegende Raumachse, die zur 
Sonneneinfallsrichtung und damit auch zur Wirkungslinie des oben beschriebenen WindmQhlenmomentes or- 
thogonal ist. Dieses Verfahren wurde an dem ESA-Satelliten OTS 2 nach Beendigung seiner operationellen 
Missionszeit experimentell erprobt (ESA Bulletin 31 , Sette 75 — 79). Es erfordert zwar keinen zusatzlichen 
geratetechnischen Aufwand gegenuber der Ausstattung herkommlicher Satelliten, hat aber den Nachteil, daB 
gleichzeitig und unvermeidbar im Rhythmus der intervallweisen Nachlauf- und Vorlaufbewegung des betreffen- 
den SolargeneratorflQgels WindmQhlenmomente erzeugt werden, die eine Beeinflussung der Satellitenbewe- 
gung um zwei Raumachsen unabhangig voneinander unmdglich macht. Dieser parasitare Kopplungseffekt ist 
deshalb ganz erheblich, weil die angestrebte Momentenerzeugung um die Querachse dem Cosinus der Auslen- 
kungsamplitude proportional ist, d. h. sich mit der Amplitude naherungsweise nur von zweiter Ordnung andert 
und daher erst bei relativ groQen Auslenkungen w irks am wird. Das Windmuhienmoment dagegen ist proportio- 
nal dem Sinus der Auslenkung und steigt daher in erster Naherung linear an. Daruber hinaus ist die mittlere 
Rachenverkleinerung des periodisch hin und her bewegten SolargeneratorflQgels mit einem entsprechend 
hohen, unerwiinschten Abfall der gewinnbaren elektrischen Leistung verbunden. Die Bereitstellung einer vorge- 
gebenen elektrischen Leistung uber die gesamte Missionsdauer von z. B. 10 Jahren und mehr in kommerziellen, 
geostationarcn Nachrichtensatelliten erfordert — bezogen auf den Beginn der Missionszeit — ohnehin eine 
Oberdimensionierung der Solarzellenftachcn um etwa 30%, da sich der Wirkungsgrad der Solarenergieerzeu- 
guhg infolge der jahreszeillichcn Schwankung des Sonneneinfnll.swinkels urn ± 23.44° (Aqijatorneigung gegen- 
iibcr der liklipiik), linergicausfall bei Durchgang durch den Erdschaticn. so^-ie A hcrnngseffekicn, Verschmut- 
:;v;n-aiGroberf!achen dvirch kosmischen Si:uib und clearleichen bei.-itrach'iij;! wird. Dem zusliiziichen 
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Fig. 1 einen Satelliten konventioneller Art auf einer geostationaren Umlaufbahn, 

Fig. 2 eine vereinfachte Darstellung eines konventionellen Satelliten zur Definition von ICoordinatensyste- 
men, 

Fig. 3 einen Satelliten gemaS der Erfindung mit Solargeneratoren die um ieweils zwei zueinander orthogonale 
Achsen verstellbar sind, 

Fag. 4 ein Vektordiagramm zur Ermittlung der durch Solardruck Qber Schwerpunktsablagen hervorgerufenen 
Stormomente, 

tung S 5 Blockschaltbi,d eines La g ere gelungssystems unter Verwendung der erfindungsgemaBen Vorrich- 

Fig. 1 zeigt. stark vereinfacht, die typische geometrische {Configuration dreiachsenstabilisierter Satelliten auf 
einer aquatonalen Umlaufbahn um die Erde (1102). Das Raumfahrzeug (D01) besteht aus einem wiirfelfdrmigen 
Zentralkdrper (103) in dem groBflachige, im allgemeinen entfaltbare Solargeneratoren (100), (AOS) um eine erste 
zur Umlaufebene orthogonale Achsen (109, HBO) drehbar gelagert sind und der eine oder mehrere auf die Erde 
ausgenchtete Antennen (HCSa) und Speisesysteme (HOSb) tragt, deren Strahlungsrichtung mit Hilfe des Rege- 
lungssystenis des Fahrzeuges innerhalb vorgegebener, enger Grenzen gehalten werden soil. Dem Raumfahr- 
zeug (H01) ist ein Achsensystem X F (RollachseX Y F (Nickachse). Zf (Gierachse) so zugeordnet, daB bei idealer 
Funktion des Regelungssystems die Rollachse in die augenblickliche Flugrichtung, die Gierachse auf den 
Erdmittelpunkt und die Nickachse in Richtung der Bahnnormalen zeigt Zur Erzeugung von auBeren und/oder 
inneren Regelmomenten um diese Achsen werden ilblicherweise, je nach Ausfuhrungsform und operationeller 
Betnebsphase verschiedenartige Stellglieder wie ReaktionsdQsen (1107, 108) bzw. in Fog. I nicht eigens gezeigte 
magnetische Momentengeber oder Drallspeichereinrichtungen wie Drallrader und Reaktionsrader eingesetzt 

Mit der schematischen Darstellung eines Satelliten nach Fig. 2 wird ein zusatzliches Koordinatensystems mit 
den Achsen X& Yo, Zo definiert, das sich auf die Sollorien tie rung der Solargeneratoren konventioneller Satelliten 
in Richtung der Sonneneinfallsebene bezieht, und gegenuber dem fahrzeugfesten (Index n F^ erdorientierten 
Achsensystem um den Sonnenazimutwinkel V in der Bahnebene verdreht ist Das Vorzeichen des Drehwinkels 
(a) sei so gewahlt, daB das fahrzeugfeste Achsensystem (X F , Y F , Z F ) bei positiver Drehung (um die Y F = Yo — 
Achse) in das quasi raumfeste, in Richtung der Sonneneinfallsebene orientierte Achsensystem (Xa. Yn. ZnV 
ubergeht v 7 

Fig. 3 zeigt einen Satelliten gemaB der vorliegenden Erfindung, bei dem jeder SolargeneratorflOgel zusatzlich 
zur konventionellen Verstellmaghchkeit um eine erste mit der Fahrzeug-Y F - Achse zusammenfallende (109 fl tOl 
auclvnoch um eine zu dieser yorzugsweise orthogonal angeordnete zweite Achse (3011, 302) mittels motorischer 
Antnebe verstellbar sein soil. In diesem bevorzugten AusfUhrungsbeispiel fallen die vorgenannten zweiten 
Drenacnsen zusammen mit den Verbindungsgelenken zwischen den als H Joch M bezeichneten Verbindungssttik- 
ken zwischen den konventionellen Solargeneratorantrieben und den mit Solarzellen belegten. im allgemeinen 
aus mejireren wahrend der Startphase zusammengefalteten Turen* bestehenden Solargeneratorflugeln. In 
diesen Gelenken sind bisher auch die Antriebe fiir die bereits erwahnten, zur Realisierung der vorliegenden 
brfindung besonders geeigneten motorisch betiitigten Entfaltmechanismen untergebracht Jedem der beiden - 
bei Satelliten in aquatorialen Umlaufbahnen *- nordseitig (Index W N") und sQdseitig (Index "S") angeordneten 
Solargeneratoren (Index "P" wie englisch "Panel") ist ein weiteres fCoordinatensystem zugeordnet dessen 
Achsen mit Xpn, Ypn, Z pn bzw. Xps, Yps, Zps bezeichnet sind VereinbarungsgemaB sollen die Xp-Achsen 
immer in Richtung der Flachennormalen der aktiven Solargeneratorflichen zeigen und die Zp-Achsen parallel 
zu den zweiten Drehachsen liegen. Unter Bezug auf die Fig. 3 bezeichnen ferner: 

G — den Satellitenschwerpunkt 

ttN/as - dem Drehwinkel des nord-/sudseitigen Solargenerators (Panels) um die ieweils erste Drehachse (m 
11 AO), wobei 0 < ap < 360° bei erdorientierten Satelliten 

Pm /P «r .I" Drenwinkel des NordVSudpanels um die jeweils zweite Drehachse, (301, 302) wobei mindestens 
IP) > 23,44° bei geostationaren Satelliten, 

D N /D S - den Angriffspunkt der Resultierenden der auf das Nord-/Sudpanel wirkenden Solardruckkrafte 
(SolardruckpunktX 

Wis - die Schnittpunkte der ersten und zweiten Drehachsen des Nord-/Sudpanels. 
g^n/c^? s - den Vektor vom Satellitenschwerpunkt zum Solardruckpunkt des Nord-/Sudpanels 
I ?n/j r s - den Vektor vom Drehachsenschnittpunkt J N /Js zum jeweiligen Solardruckpunkt D N /b s , 
G J rN/c J rs - den Vektor vom Satellitenschwerpunkt zum jeweiligen Drehachsenschnittpunkt Jn/Js, 
a, e - Azimut- und Elevationswinkel der Sonne in Fahrzeugachsen (X F , Y F , Z F ). 

c ,A«f der L e i nSChl ¥ gen Fachliteralur < z - B - 1 Wertz: "Spacecraft Attitude Determination and Control" Seite 
570ff.) ist bekannt daB sich die Summe (Resultierende) der auf eine ebene Flache mit homogenen Oberflachenei- 
genschaften der GroBe A wirkenden Krafte durch einen im Flachenmittelpunkt angreifenden Kraftvektor der 
Form: 

r = -i> . a . (i-c<) s ~-2 p a [ Cs ■ ( t r r - s~*) i +i/3c J (ir r • dj • r (i.i) 
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darstellen laBt, wobei bedeuten: 
k, - -PA(l-c) (1.3) 

k 2 = -2PA (c s (r r r) 2 +i/3c< J -.(ir r r)) (u) 

P - Solardruck(= 4,5 • I0" 6 N/m J in der Umgebung der Erde) 
A - Gesamtflache eines Solargeneratorflugels 

c, Cd-Renektionskoeffizienten.abhangigvonOberflacheneigenschaften 

n s - Einheitsvektoren in Richtung der Flachennormalen(n)b2w.der Sonnenemfallsnchtung(s) 

(M-T- das Skalarprodukt zwischen den oben genannten Einheitsvektoren ■ 

k" - kzR ^ ■ r- die funktionale Abhangigkeit der Gr6Be k 2 vom Skalarprodukt ausdrucken soil. 

»nd«eh KSeSi hSidelt Natiirlich miissen die Bewegungsfreiheitsgrade der Solargeneratoren urn d,e 
zweUen £rTna^ * die Art dcr "mlaufbahn insbesondere ,hre Ne.gung 

J^!^1^Be«mcn der Solargeneratoren urn ihre Sollorient.erung m ers.er Naherung gleich 1 

und die GrdBe k 2 kann las konstanter. skalarer Faktor behandelt werden - . , (Index - s -v 

DurchBeaufschlagungderStellmotorenfurdieBewegungderz.B. nord-(Index N") und sudse.tig (index a , 

angeordneten Solargeneratoren urn die ersten Achsen (109, 110) mitSignalen der Form: 
a N (t) - a«(t)+YN(t) (2.1a) 
as(t) = oto(t)+Ys(t) (2»b) 

bzw. fflr die Bewegung urn die zweiten Achsen (301. 302) mit Signalen der Form: 
MO = Po(t) + CN(t) (2.2a) 
Bs(t) = po(t)+es(t) (2.2b) 

wird sichersestellt, daB die Flachennormalen nominal, d. h. im ungestdrten Fall nicht nur wie bei konventionellen 
Sel Uen Sr chmng der Sonneneinfallsebene (XoYo-Ebene in F,g. 2) sondern d.rekt ,n Sonnennchtung (Em- 
hSektor zeigen Dieser. mit oo. Bo bezeichneten Nominalorientierung sollen erfindungsgemiB zusatzl.che, 
£ E^^^ Signale Y N. Ys. en. e, Oberlagert werden. GemaB F.g.3 w.rd die 

Sollorientierung sichergestellt durch die Bedingung 

oo = a (23a) 
Po-e (23b) 

Wesen der groBen. dem Solardruck direkt ausgesetzten Flachen geniigen bereits kleine Regelbewegungen (y, 
e)Sarge5e^ 

AnwendSifl zur Beschreibung der GesetzmaBigkeiten weitgehend m.t Naherungen erster Ordnung gear- 
to™ werd« kann und auch keine merkliche Schwankung der Solarenergieerzeugung darmt verbunden ist 

Unt* ^Verwendung der Bezeichnungen nach Hg.3 der Der.nitionsgle.chungen 2.1 -23 und der Annahme 
,«12^hrK?gi.tion lassen .id. die auf den Satelliten wirkenden Momente (T* TW) in dem zur 
Sonnene nfallsebene ausgerichteten Achsensystem (Xo. Yo, Zo) allgemein wie folgt ausdrucken: 



DE 41 14 804 Al 



T E = k,?r {s 2 P 0 (s Y nC€ n -s Ys ce s ) + sp 0 cp 0 (sv N se N - s Ys ses)l 
o 

+ tc 2 {?r(s YN " SYs) + cr(cP 0 (SYNC£N ~ $Ys" s ) - S0 O (sYnS*n - SYsCe s )]| (3.1) 

5 T t « k,?r{s J p 0 (CYNCCN -c Ys cc s ) - $p 0 cp 0 l«t M (1 - c Yn ) - sc s (1 - c Ys )l + c 2 p 0 (ce N - ccs)l 

o 

+ k 2 {?r(c YN - c Ys ) + Lr(cPo(CYN ce N " CYsCe s ) " sp 0 (c Yn S£n ~ c Ys se s )l) (3.2) 



10 



T y = - k 1 ?r(sP o cp 0 (SYNce N - s Ys c Cs ) + c z p 0 (s YN se N - s Ys s es )) ° T, (3.3) 
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In abgekurzter Schreibweise wurden in den Gleichungen 3.1 -3.3 die trigonometrischen Funktionen sin, cos 
durch ihre Anfangsbuchstaben V bzw. V ersetzt Fur die symmetrisch angenommenen Konfigurattonen wur- 
den ferner folgende, vereinfachende Bezetchnungen eingef uhrt: 

| D (FsH|- D jTN|= D ir (3.4) 

Die Darstellung der Momente (T Xt T y , T 2 ) im fahrzeugfesten Koordinatensystem (X F( Y F . Z F ), das um die zur 
Bahnebene orthogonale Achse (Y F - Yo) mit der Umlaufgeschwindigkeit des Satelliten (oo) rotiert gemaB 

oto — <o 0 * t 

(coo - 7,27 • 10* 5 rad/secbeigeostationaren Satelliten) 
er halt man durch die Transformation : 
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COq 0 SCq>* 

0 1 0 

- SOo 0 COo 



lI'j 



o o 



- T t sa^ + TjCOo 
L o o 



(4) 



Mit Hilfe der obigen, fur die vorliegende Erf indung ohne Einschrankungen gultigen physikalischen Gesetzma- 
Bigkeiten sollen nun anhand von einigen Spezialf alien die vielfaltigen Eingriffsmoglichkeiten ( Y# e) zur Erzeugung 
von Stellmomenten aufgezeigt werden. 

Im ersten Spezialfall wird zunachst die Wirkung der bereits wiederholt erwahnten Windmtihlenmomente 
betrachtet, die durch gegensinnige Verstellung der beiden Solargeneratoren um die konventionellen ersten 
Drehachsen (AOS, 11110) um betragsgleiche Winkel erzeugt werden. Bei zusatzlicher gleichsinniger Verstellung der 
Solargeneratoren um ebenfalls betragsgleiche Werte um die zweiten Achsen (302) entsprechend den Bedingun- 
gen: 



YN - — YS « Yi 
e N = e s _ e (5.1a) 
so ergeben sich aus den vorgenannten Gleichungen folgende Relationen: 
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= 2 s Y i (M^i + k, sp 0 s(p 0 + t>) + k^rc (p 0 + t)) 



(S.I b) 



T v = - 2s Y , ' k.?r cp„s(p 0 + c) 



Das Windmuhlenmoment wirkt demnach im vorliegenden Fall um zwei Achsen (Xo, Yo) gleichzeitig. wobei i die 
Komponente um die zur Bahnebene orthogonale Achse (Yo) im Unterschied zur klassischen K^onfigura ion 

wegcn der anderen Orientierung der Flachen-Normalen vom Elevationswinkel der Sonne abhangt. oroue una 
Vorzeichen des Ictztgenaiimen Anteils konnen jcdoch durch Steuerung der Solargeneratorbewcgung um oie 
zwci'.cn Achsen (Gleichungen 2.2) zusiitilich. ullerdings nur zu hasten der gewinnbaren clcktnscnen tncrg.c 
bceim'luGt werden. Insbcsomlcre 



Elevationswinkel der Sonne ((to -e) und 

Bei anderen Einstellungen der Solargeneratorausrichtung um zweiten Drehachsen, z, B. durch die Kombi- 
nation - . - 



YN - -YS 
en - — es 



• Vi 
ei 



(5.1C) . ■ ' V . iytf<k* 

und/oder lENMesI entstehen Solardmckmomente ium alle idrei vBczugsachsen (X* Y* Zo), dercn GrpBe und 
Vorzeichen ohne weiteres aus den allgemeinen Gleichungen (3.1 -33) ableitbar. jedoch nicht mehr so einfach 

uberschaubar ist .■ . . . c . 

Ein zweiter einfacher Spezialfall ergibt sich fur die Combination von symmetnscheiv gleichsinmngen bolarge- 
nerator-Stellsignalen urn die ersteo Achsen (Gleichung 2.1) mit gleich- und gegensinnigen Verstellungen urn die 
zweiten Achsen (Gleichung 2.2). Der erstgenannte Fall mil: 



to 



15, 



YN - YS = Y. ' "• :V '-' 

ew = es - e (5 2a) 

der ebenso wie der noch speziellere Fall iiberhaupt keiner Abweichung gegenuber der Sonnenrichtung 
(v» e =0) stellt den Trivialfall identisch verschwindender Momente urn alle Bezugsachsen (xo»yo, zo) dar, der 
durch die Gleichungen zwar bestatigt wird aber keine besondere Beachtung verdient Dagegen ergeben sich fur 
den Fall gegensinniger Verstellungen urn die zweiten Solargeneratorachsen (Pn, M entsprechend: 

YN - YS - Y 

en - — es - ei (5.2b) 

die Beziehungen - 0. 

T s = 2sYSc,[sp 0 (k l ?rcp Q "- k 2 iifj t ^ ; V 

T r = -2s £| s^[-CY(k IJ D rcp 0 -Ce 2 i i r) + k l ^ 

o . . . . v.-, • •' • • \ • 

T y = -2s Y sc ( [c 2 p 0 k l 5 > r) =.\ 'v;'^ : 'Y: : :\v. : " 
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undinsbesonderefUrYN - YS - Y - 0: 



0 0 



(5.2 d) 



Dieser Spezialfall ermoglicht somit die Erzeugung unabhangiger Momente (Tz) urn diejenige Bezugsachse 
(Zo) die iiber Windmuhlenmomente nicht steuerbar ist Die dafur geltende Beziehung (Gl. 5.2d) zeigt jedoch eine 
starke Abhangigkeit des Momentenbetrages vom Elevationswinkel der Sonne (e«PoX Der diesbezugliche 
multiplikative Faktor schwankt bei geostationiren Sateliiten zwischen -0.4 £ sinus po ^ +0.4 und ist daher in 
den Bereichen hdchsten Sonnenstandes iiber und unter der Aquatorebene (Sommer- und Wintersonnenwende) 
sehr gut verwendbar, nicht jedoch in den Perioden von Tag- und Nachtgleiche(fc>~0). Diese Schwiengkeit kann 
aber leicht durch Verstellung der beiden Solargeneratoren urn die zweiten Drehachsen (3011, 302) urn ungleiche 
Winkel (yn * e,) behoben werden, wie die allgemein gultige GesetzmaBigkeit (GL 3.2, yn ° Ys - Y - 0) fur beliebi- 
ge Werte von en, Es zeigt: 

T, = - (sc N - se s ) • k,^ spo + (ce N - cc s ) (k,?r + k^r - cp a ). (5.2c) 
o 

Auch wenn der erste Beitrag zum Solardruckmoment (wegen po°Q) verschwindet, so lassen sich durch 
geeignete Kombinationen, wiez. B.: t 

en ^ O.es = 0 - ' 

- 0, r. s * 0 ■ 

< M *- v -> v ww b.-'it-Vrcn W,;-7v,d>::ns mcuj-en/D:! sich die. GrrvlU: ejus Momcntcs wogc:i cicr Co*inus- 
,. ,j. *.-■ :J| ^ii-n;>— iw.nsc nur von zwciicr Ordr.ung mil ;iom VersiclU'.nfcel limicrt. siiid 7.w;ir-. 
-■:M'cr'" : \us;ci^-:n^>;i r : f onierlicl k 1\:kU ist dies -ac,:cii gi-nsii^ is Sonncnst:,:K!fS fur d.c bncrg.ciuisbewic 
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nicht als kritisch anzusehen. 

e ' n t aC i en Spezialfaile verdeutlichen. daB sich die vorliegende Erfindung grundsatzlich zur Erzeugung 
?i„H Jfr » ck T°TT Um *?' Raumachsen «ler in Kombinationen einsetzen laflt Insbesondere 

Auslenkungen (y e ) der Solargeneratoren aus ihrer Nominalorientierung (oto. Bo) diese 
« e ZZl 2??? ? nS ) ant ,n i. ge r ahUen - ab «« ehen von «««• 'angsamen Wanderung der Sonneneinfa kebe- 
lonsti I ft ^r^ $ " h d ' e ^ 7 qUa5i " raumf «" n Koordinatensystenx Die einfachen Verhaitnisse 
Mr 2 5,^~T * e J 1 Koordinaten, zu deren Kompensation auch einmalige Verstellkommandos 

SortnS^H ^ ausre,chen wurden s.nd wegen der eingangs bereits erwahnten. verschiedenartigen 
fZtri r ' d 'r g u m der / ra ™ kaum anzutreffen. Dies soli nachfolgend am Beispiel typischer Stdrmomen- 

■ Ve 7 dcu ^ ,cht w t erden * W 'S Sie durch d?ft Sotadruck uber Schwerpunktsablagen mfolge von bZI 
symmetnen oder missionsbedingter Schwerpunktswanderung entstehen konnen 

J r«r •'dTiP d f ' ?" ftre,enden ^altnisse dient die Fig. 4. wo das Vektordiagramm der geometri- 
schen Gr6Ben (J C f. \f, g?) fur den nordseitig (Index "N") und sUdseitig (Index "S") angeordneten Solargenera- 
torflugel gemaB Fig. 3 nochmals dargestellt ist. In diesem Diagramm sind zusatzlich eine WhiSS dL 
SSSf" ?? hwCr r ( ?> T C T n Abla « evek ^ ( M oP) in eine neue Position (M) sowie , SEta£2£ 
Schwerpunkt nut den Solardruckpunkten D N . D s ) verbindenden Vektoren ( D M r N , D Mfs) eingezeichnet Dort 
****** Solardruckkrafte (t SN , Iss) an. die bei -NoiiilMlMi^ W£2gSS^ 

Sin R Cr .K ng de " Flachen ; No "" ale " ent ^n8esetzt gerichtet sind. wenn maS vom EinlfuB deV rdat v 
5Ln T^fT . e Tf gUngCn(r 6) Um d '% N p™alorientierung absieht Diese Abweichungen liefern zusammen mit 
d i„H * W>mmenen Schwerpunktsablagen (| M c p|) nur Gr68en die von zweiter Ordnung klein 

Tucker ^n^n?i m ^ n 1 Und Beze,chnu "g en '"sen sich durch Schwerpunktsabweichungen vom Strahlungs- 
JaSsvlS Y *\ S fT ? Cra ? - C 1 hervor g eruf ^en StSrmomente (M x . My. M z ) im raumfesten Koordi- 
natensystem (Xo, Yo, Zo) wie folgt ausdrucken: 



25 






~ Px Sflo «Po - Pycoto sp 0 






M Y 


- 2(tc, + k 2 ) 


P« saocPo + Pz ca 0 cp 0 ; 


(6) 


30 






J>i c *o *Po - P y cp 0 - p t soto sPo 
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o. GesetzmaBigkeiten zeigen. daB sich die Stdrmomente abhangig von der Achsenrichtung der Schwer- 
punktsver^hiebung (p,. p, p z ) «n Gegensatz zu den Reg 

SSff? Pen ? , .f Ch ""VS" ^ renw ' n ' ce ' <»es Sate.litenhauptkorpers um seine MwI^fcSSS 
Ud.ghch i der im Fa I emer Schwerpunktsverschiebung in Richtung der ersten Solargenerator-SrehSJen S 
Sn^en wffi| e,nC 8egenSinnigC Y^llung der SolargeneratorflQge) um ihre Ldten^ehafe 

e N = -es-e, = arc sin {2.(1+ k,/k2)(py/J G r)-ctgBoJ (6.2) 

Wie sich aus Gleichsetzen der entsprechenden AusdrQcke fur das Regelmomente (T„ z nach Gleichuns 5.2d> 
mit dem entsprechenden Term des Stormomentes (M Z nach Gleichung 61) ergibt Die Kom^nsa ^Sn X also 
jm vorhegenden Fall auf einfache Weise uber eine Solargeneratorverstellung L dfc^SSSSSiK unS 
mcht w^,m klas S1 schen Fall nur ,m Mittel Qber Windmuhlenmomente. deren Wirkungslinie immer umS!" 
gegenuber dem Stormoment raumlich versetzt ist me um 

A ' s Anhaltspunkt fur die GrdBe der erforderlichen Solargeneratorverstellung (e N - -e, -ei) seien die nume 
Saten C,nCS rCa ' en El/TELSAT »• zu ^e gelegt. Dafur ge'L^ngeShr^olgTnde Jaramt" 
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p - 4,5 10 - 
c 5 - 0,2 
Cd => 0,06 
A = 15 m 2 



10~ 5 N/m 2 



2m 
4,5 m 



undsomiteinerforderlicher Verstellwinkel von e, = 3.7° pro cm Schwerpunktsverschiebung (pyl 
fz B nJX™^ ! .T n '"J dUrCh Ve k r 8' eich der Physikalischen GesetzmaBigkeiten besnmmte StoreinflUsse 
n, P, I f \ mt den !" dCr erzeu « baren Stellmomente gemaB der Erfindung (Gl. 3.1 -33) in alleemeiS 
a£?Z S ° der daraus ab 8ele,teten Spezialfallen (z. B. Gl. 5.1 und 5.2) qualita.iveund quanUtVtKTsagen 
uber die Struktur der anzuwcndenen Regelgese.ze und deren Wirksamkeit bzw. Eingriffsempfindlic^keitTeS 

s > itZ in Yo W iS ^3 V ° ' Cg DeiSpiCl S ° f r CrSich,,ich - d3 ° S,drun ^" infolge'schwerpunk" . 
rln'rrl w S :°; R,ch,ua * (pI ." pl " °^ we c»8an 8 s schon crwahnt. bci der klassischcn Konfiguration (po-0) 
du cl Wmdmuhlcnmomcmc uberhaup, n.ch. beeinfluO. und .solche. die von Schwerpunktsablagen in Xo Rich 
.-.orrnS-.rcn 0>v»- - 0) m,t I l,:fc der crfi„d«n,. IS ge,nHOcn Vorrich.nn,: wctrcn ihrcr gfln.Misen Korrcla.ion 

•; •■; ; '•^■•^ ■', !;r.::-.;u-ns:en -.vcr-ten I'.or.ncn (v,-|. Ql. r, 1 h). Solrhe Uberle,7u;u..-:i sin-i 

..'■•::iui:-; n<,.! i-r n dahornichl noch cini;c!i..-,-,ccr JuiM-effih: i uvrdor 

'•■ ..' : .T ebv.T.f ;l iis <;.: '^.s er.^jhr.i.-r. Vi o I /. r. I.! der Sir-reiniliisso'iii.-d ii.rer Oberir.^M .•!!.» l-vllci, , ;m ■,!\. 
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Fahrzeugachsen konstante Anteile, einfach mit der Umlauffrequenz periodische und hdhere Harmonische der 
Stormomente enthalten, die zudem noch jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen sind. ist es in der Praxis 
jedoch zweckmaBig den Einsatz der durch die Erfmdung gebotenen Eingriffsrndglichkeken unter Berucksichti- 
eung der spezifischen Randbedingungen zu optimieren. Filr jedes Raumfahrzeug, msbesondere Kommunika- 
tions- und Anwendungssatelliten werden in der Entwicklungsphase unter Beriicksichtigung der geometnscnen 5 
Konfiguration, Bautoleranzen.Oberflacheneigenschaften, ihres Missionsprofils und ihrer Umgebungsbedingun- 
gen Stdrmomentenrechnungen durchgefiihn, die generell als Grundlage fur die Auslegung eines Regelungssy- 
stems dienen. GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Erfindungsgedankens wird daher vorgeschlagen mit 
Hilfe dem Fachmann bekannter Optimierungsprogramme und elektronischen Rechenanlagen ftir den jeweihgen 
Anwendungsfall die gunstigste und wirksamste Kombination der verfugbaren Eingriffsmdglichkeiten (yn. YS. £N, io 
es) fur die Lageregelung und/oder StdrgrdBenkompensation unter Verwendung der allgemein giiltigen, exakten 
GesetzmaGigkeiten (GL 3.1-33) und Beriicksichtigung der entsprechenden Randbedingungen zu errnitteln. 
Unter Randbedingungen sind in diesem Falle nicht nur die Stdrmomentenprofile fur einzelne oder mehrere 
Satelliten- bzw. Raumachsen zu verstehen sondern z. B. auch Begrenzungen der Storgrdflen, spezifische Eigen- 
schaften des Regelungssystems wie etwa das Vorhandensein von Drallspeichereinrichtungen und anderer Stell- )5 
glieder sowie der verfugbaren Lageinformation. Die Vorauskenntnis der StdreinflOsse laBt sich ggfs. auch durch 
Messungen wahrend der praoperationellen Betriebsphase verbessern und zur Nachoptimierung und Parameter- 
anpassung iiber Bodenkommandos verwenden. Geeignete Optimierungsprogramme sind z, B. beschneben in 
dem Buch "Optimization Theory of Urge Systems" von Leon S. Lasdon, McMillan Company etwa Seite It 
Powell's method. In bekannter Weise werden solchen Optimierungsverfahren skalare FCostenfunktionale zu 20 
Grunde gelegt, deren Minimum in Abhangigkeit der freien Einstellparameter (y, e) ermittelt wird. 

Obwohl die vorliegende Erfmdung unter Verwendung von MeQwerten der Satellitenlage, evtL Geschwindig- 
keiten und Zeitfunktionen als Einganggro&en far den Regler prinzipiell die direkte Regelung der Satellitenaus- 
richtung bezuglich der missionsbedingten Sollorientierung z.B. zur Erde gestattet, wird die ausschlieBliche 
Ausnutzung der Solargeneratorverstellung zur Stellmomentenerzeuguhg nicht zu einer bef nedigenden Losung 25 
der Regelungsauf gabe ausreichen, da a a. : 

- nach Bahnkorrekturmanbvern, zu deren Durchfuhrung Reaktionsdusen mit relativ hohem Schub- und 
Momentenniveau bendtigt werden erhebliche rotatorische Restgeschwindigkeiten urn die einzelnen Satelli- 
tenachsen auftreten, zu deren Ausregelung mittels der vergleichsweise schwachen Solardruckmomente 30 
unzulassig lange Obergangszeiten bis zum Erreichen der Sollausrichtung erforderlich waren und 

- beim Durchgang durch den Erdschatten Solardruck-abhangige Momente vallig verschwinden und 
verbleibende St6reinflQsse und Restgeschwindigkeiten uberhaupt nicht mehr ausgeregelt werden kdnnten. 

Anhand der schematischen Darstellung eines Regelungssystems gemaB Fig. 5 sollen einige Anwendungsbei- 35 
spiele der vorliegenden Erfmdung noch etwas eingehender erlautert werden. Das Btockschaltbild zeigt in 
allgemeiner Form ein typisches Regelungssystem far Satelliten. Die tatsachliche Winkellage der Roll-, Nick- und 
Gierachse (<I>, ggfs. Y) bezuglich extemer Referenzobjekte wie Erde, Sonne, Sterne und eventuell auch die 
Winkelgeschwindigkeit (<*>*, a>y, *h) - je nach Anwendungsfall oder operationeller Betriebsphase - wird durch 
MeB'glieder (501) ermittelt und durch geeignete Kombination der MeBwerte in einer entsprechenden Hektronik 40 
wie z B einem digitalen Bordrechner eine Lagereferenz (502) erstellt Unter Anwendung von Filter- und 
Schatzverfahren (503a, b) wird geeignete Information iiber den augenblicklichen "Systemzustand* des Satelliten 
gewonnen der im vorliegenden Fall durch Lage, Geschwindigkeit und Stormomente gekennzeichnet sein soil. 
Die Abspaltung der Stdrmomentenanteile in der Beobachter- (504a) und Reglerdarstellung (504b) von Fig. 5 
dient dem Zweck die StSrmomentenkompensation iiber die Stellantriebe (505a) der Solargeneratoren (506a) 45 
gemaB den eingefUhrten Beziehungen (Gl. 2.1 und 2.2a, b) zu veranschaulichen. Parallel dazu gehen Stellkom- 
mandos aus dem Regler (504c) auf die klassischen, schnell reagierenden, Stabilitat und Lagegenauigkeit sicher- 
stelienden Stellglteder wie z. B. Drallrader. Kardanrahmen, Reaktionsrader, und/oder Reaktionstriebwerke, die 
je nach anforderungspezifischer Ausstattung des Regelungssystems vorhanden oder auch abhangig von der 
operationellen Betriebsphase gerade aktiv sind. In Fig. 5 (gestrichelt) ist ferner die Mdglichkeit der Anbnngung 50 
einfacher zusatzlicher, zwei-achsiger Sonnensensoren (506c) auf den Solargeneratoren angedeutet, die zur 
automatischen Nachregelung der Solargenerator-Normalen in die kbmmandierte Richtung eingesetzt werden 
kdnnen und einen Zeitgeber (504a) weitgehend entbehrlich machen. Die Umsetzung der in raumfesten Achsen 
(Xo, Yo. Zo) durch die Solargeneratoren (506a) erzeugten Solardruckmomente in die Fahrzeugkoordinaten (X F , 
Yf. Zf). in denen ublicherweise die Satellitenorientierung gemessen und die anderweitigen Stellmomente er- 55 
zeugt werden ist in Fig. 5 ebenfalls schematised gezeigt 

Wie bekannt arbeiten viele derzeit operationelle Nachrichtensatelhten in der NormalbetnebsphaSe mit Erd- 
Infrarotsensoren als MeBgliedern zur Ermittlung der Ablage in Rollen und Nicken (Fig. \\ einem fest eingebau- 
ten Drallrad zur Erzeugung von Stellmomenten urn die Nickachse. Rollmomente erzeugenden Reaktionsdusen, 
die gleichzeitig eine Momentenkomponente urn die Gierachse aufweisen, sowie weiteren Reaktionsdusen zur 6 o 
Entladung im Drallrad akkumulierter Nick-Stormomente. Die Lagegenauigkeit urn die zur Erde zetgende 
Gierachse wird bestimmt durch die Drallsteifigkeit und die GroBc des um dicse Fahrzeugachse wtrkenden 
Stormomentcs. Bei Anwendung der vorliegenden Erfindung I!i0t sich die bereils erwahnte opumale Rcgclungs- 
siniicgic fur die bcsi^dgliclic Stonr.onKruenkoir.pcnsaiioii /. B. sinnvollorwcisc besdmmen durch die hrnnu- 
i. J: u; soichcr Sic\\^c^ (y N . y : , r. s rA r.s) um die So!!crie:uieru^>: der So!argenernioren. d:e c.n Funknc^l (J) ^ 
"' '"• ! ; : e r. d c r ! ; o r : v. z u e i : v.: w 1 N t i 1*. i n v. : i :i :n c \\ en; 



3 



DE 41 14 804 Al 

> ■ • 

J - (g, (M 2 - T z ) 2 + g 2 | (M Y - T y ) d (u 0 t» 
o 

wobei: 

Mz, My — die Stormomente urn die Fahrzeugachsen (Zf, Yf). 

Tz, T Y - die Solardruckmomente (Gl. 3.2, 33), 

gi. g2 — konstante oder zeitabhangige Gewichtsfaktoren bedeuten. 

Durch die quadratische Abhangigkeit der Kostenfunktion vom Restfehler (Differenz) der Momentenbilanz 
urn die ZF-Achse werden groOe Abweichungen strenger als kleine bewertet, wahrend fur die Yf( = Yo)- Achse 
wegen der Drallspeicherfahigkeit die Momentenbilanz nur im Mittet uber einen Bahnumlauf ausgeglichen sein 
muB. Im operationellen Be trie b werden dann die so ermittelten wirksamsten StellgrdBen (und -kombinationen) 
in Abhangigkeit der Stormomente und Ablagen — soweit nicht me 6 bar Uber ihre Schatzwerte — angesteuert 

Diese Art von Oberlegungen laBt sich auch auf Satelliten mit anderer Ausstattung an Stellgliedern tibertragen, 
je nach dem ob sie Drallspeicherfahigkeit urn die jeweiligen Fahrzeugachsen aufweisen oder nicht 

Es erubrigt sich darauf hinzuweisen, daB sich das Anwendungsspektrum der vorliegenden Erfindung nicht auf 
'die der Erlauterung dienenden Beispiele beschrankt sondern gestattet alle gangigen meQtechnischen MaBnah- 
men und Schatzverfahren zur Gewinnung bestmoglicher Information Qber die, das Fahrzeug kennzeichnenden 
ZustandsgroBen und aller regelungstechnischen M6glichkeiten wie adaptive Regies Re-optimierung an Bord 
oder uber den Boden einzusetzen. Dartiber hinaus lassen sich die durch die Erfindung gebotenen Moglichkeiten 
uberall dort anwenden, wo die Voraussetzungen fur die Gultigkeit der beschriebenen Zusammenhange und 
GesetzmiBigkeiten geltea Insbesondere gehorchen aerodynamische Flachenkrafte in dQnnen Luftschichten den 
gleichen GesetzmaBigkeiten (Gl. 1.1), was z. B. die Anwendung der Erfindung bei Satelliten und anderen 
Flugobjekten auf niedrigen Erdumlaufbahnen (ca. 150-300 km) bzw. bei geostationiren Satelliten auf ihrer 
Transfer bahn in der Umgebung des Perig£umsdurchganges unter Ausnutzung der durch LuftmoiekQle statt 
Solardruck erzeugten Kxafte bzw. Momente ermdglicht. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Lageregelung und Stdrmomentenkompensation mit Hilfe von Solardruckmomenten ftir 
Satelliten, die sich auf einer Umlaufbahn bewegen und die mit zwei, symmetrisch zum Satelliten-Hauptkdr- 
per z. B. nord- und sudseitig angeordneten, um jeweils erste Achsen unabhangig voneinander drehbar 
gelagerten, mit ihren Fftchennormalen durch kommandierbare Winkel (<xn, as) in Richtung der Sonnenein- 
fallsebene orientierbaren Solargeneratoren ausgestattet sind dadtaarcBt gekeiunxecctaei, daB jeder der 
Solargeneratoren mittels eines Stellmotors um jeweils eine weitere, zur ersten Drehachse vorzugsweise 
senkrecht angeordnete zweite Drehachse in Abhangigkeit von Steuersignalen (Pn. Ps) innerhalb vorgegebe- 
ner Winkelbereiche kontinuierlich oder in diskreten Schritten verstetlbar ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Fl&chennormalen beider Solargenerato- 
ren an jedem Ort des Satelliten auf seiner Umlaufbahn in eine Sollrichtung (oo, Po) ausrichtbar sind die 
parallel zur Verbindungslinie Satel lit — Sonne verlauf t 

3. Vorrichtung nach einem oder mehreren der AnsprQche 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daB die Signale 
zur Verstellung der Solargeneratoren (<xn, as. Pn, Ps) um ihre Drehachsen aus Abtagemessungen des 
Satelliten-Hauptkorpers bezuglich externer Referenzobjekte, wie Erde, Sonne, Sterne und/oder der Solar- 
generatorflachen von ihrer Sollorientierung (ao, po) und Zeitmessungen gewinnbar sind. 

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB Solardruck- 
momente (T x » T y ) um erste und dritte Raumachsen (Xo. Yo) erzeugbar sind durch gegensinnige Verstellung 
(yn= -ys = Yi) der nord- und sQdseitig angeordneten Solargeneratoren um ihre ersten Drehachsen und 
gleichsinnige Verstellung (cn » es ■=» e) um ihre zweiten Drehachsen gemaB der Vorschrift 



T t = 2s Y , (j D r[k 2 + k, sp 0 s(p 0 +e))^k 2 { i rc(p 0 + e)) 
T y = - 2sv, • ^PrcpoStPo + e) 

wobei bedeuten: 

Po — der Sonneneinfallswinkel gegenuber der Umlaufbahn vom Satelliten aus gesehen 

ki, k 2 - den Solardruck, Oberfiacheneigenschaften und Geometrie der Solargeneratoren kennzeichnende, 

in erster Naherung konstante GroBen 

l D r,c'r — geometrische CroBcn des Satelliten. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriichc I -3, dadurch gekennzeichnet, daB Solardruckmomente (Tz) um 
dritte Raumachsen (Zo) erzeugbar sind durch gegensinnige Versiellung (cn = - c.s = ci) der nord- und siidsci- 
:i :i \; cord nete n Solargeneratoren um ihre zweiien Drehachsen gemaC der Vorschrift • 
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oder Verstellung nur eines der Solargeneratoren (cn oder £s) gemafl der Vorschrift 

Tj - - (sc N - S£ S ) • k 7 - - sp 0 + (ce N - ce s ) (k, ?r + k 2 c(J 0 ) 

o 

wobei bedeuten 

Po — den Sonneneinfallswinkel gegeniiber der Umlaufebene vom Satelliten aus gesehen 

k tt k 2 — den Solardruck, Oberflacheneigenschaften und Geometrie der Solargeneratoren kennzeichnende, 

naherungsweise konstante GroBen 

j D r, G*r — geometrische GrdBen des Satelliten. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche I — 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellsi- 
gnale (yn. Ys. £n» es) der Solargeneratoren urn ihre ersten und zweiten Drehachsen mit Hilfe von Rechner- 
programmen optimierbar sind, die ein Optimierungskriterium zu einem Minimum machen von der Form 

2* 



. Minimum f T v \\ 

1 = (YN.Ys,eN.Cs.) 8 0 <M '" T ' )d(Wol) 



fur Satellitenachsen zu deren Beeinflussung Drallspeichervorrichtung beinhaltende zusatzliche Stellglieder 
einsetzbar sind und/oder von der Form: 

. Minimum . , K . — v2l 

fur Satellitenachsen zu deren Beeinflussung zusatzliche Stellglieder ohne Drallspeicherfahigkeit verfugbar 
sind, wobei bedeuten: 

My, M 2 — vorausberechnete, gemessene undVoder uber Schatzalgorithmen gewonnene, um jeweilige 
Fahrzeugachsen (X, Y, Z) wirkende Stdrmomnentenverlaufe 

T y , T z — uber Verstellungen (pN> PS. £N, £ s) der Solargeneratoren um ihre Achsen erzeugbare Solardruck- 
momente 

gi» g2 — konstante oder zeitabhangige Gewichtsfaktoren. 
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